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!!摘!要!裂隙地下水在我国许多城市和工矿企业供水中有着重要的作用"在地下水流态复杂#含水介质不均一
地区!当具有系统动态观测资料时!多宜采用随机模型方法"考虑到地下水是一种时空变化的动态系统!以往用于地
下水位预测和资源计算的数理统计方法均为固定参数模型!不免影响了计算结果的可靠性"而多层递阶回归方法!
是针对时空动态系统而言的!模型中的参数是随时间变化的!能很好的反映出系统动态变化情况"以吉林省四平市
为例!阐明了多层递阶回归方法在白垩系孔隙裂隙水允许开采量计算中的应用!为区域水资源优化管理提供科学依
据!也为裂隙水资源评价提供一定的借鉴"
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I!引!言

山区和丘陵区的面积约占我国总面积的(&%’许多城市和
工矿企业利用基岩的裂隙水(孔隙]裂隙水和岩溶]裂隙水作
为供水水源’所以对这种类型的地下水开采资源进行评价#有
重要的现实意义’
裂隙介质的渗透性具有很强的非均质性和各向异性’组成

裂隙介质的基岩#往往岩性有较大的差异#裂隙发育的程度很不

相同’因而渗透系数有相当大的差别’在一个计算区域内往往
可划分出许多非均质区’非均质区之间的导水系数5或渗透系
数L可以相差数百倍’因为岩层的展布是有方向性的#构造裂
隙的分布也有方向性的#往往造成渗透性的各向异性’
处于地下水开采状况下的区域#其地下水系统是时空的变

动系统#系统环境中的各种因素均是随时间变换的量’目前应
用于地下水资源评价的各种统计方法#其共同点是用固定参数
模型来预报动态时变特性#这样必然会产生一定的误差’多层
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递阶回归方法!!"("是针对时空动态系统而言的#它摒弃了数理
统计方法中的固定参数预报模型#将预报对象看成是随机动态
的时变系统#把动态系统的状态预报分为两部分#即对系统的时
空参数的预报和在此基础上对系统状态的预报$而且对所选用
的预报因子间存在较大的量级差异时#首先将各回归变量作线
性回归#再以回归系数与预报因子的乘积作为对原预报因子的
修正量进行多层递阶预报$该方法集多层递阶方法与回归分析
二者的优点#既充分体现了高相关因子在预报模型中的作用#又
能对时变系统具有较强的适应能力#同时又有较好的稳定性#决
策变量与因变量之间不存在固定参数关系的动态系统$

D!多层递阶回归模型

该模型的基本数学模型设为

’%0&1"
:

,1!
’,),%0&!,%0&&M%0& %!&

式中’’,为回归系数(),%0&为时变参数(M%0&是随机噪声(:为预
报因子数$
多层递阶回归分析方法的计算步骤’
%!&按照回归分析方法的计算步骤#分别求得各因子的回

归系数’"#’!#’’#)#’3(将回归系数’,与某对应的预报因子!
%0&相乘#并看成是一个新的因子!(,%0&#即’

!(,%0&1’,!%0& %’&

!!%’&将预报对象’%0&减去回归方程得常数项’"作为新的
预报对象’(%0&#即’

’(%0&1’%0&$’" %(&
将式%!&*%’&带入式%(&#可得’

’(%0&1"
:

,1!
)(,%0&!(,%0&&M%0& %%&

!!%(&应用多层递阶方法的计算步骤对式%%&求解#其时变数
递推公式为’

)(,%0&1)(!%0$!&&

!(,%0&

"
:

,1!
!!(,%0&"’

’(%0&$"
:

,1!
!(,%0&)(,%0$!+ ,& %*&

!!%%&应用时变参数跟踪推算法公式%*&#可求得各新因子所
对应的估值序列+)(,%0&,#再利用时间序列分析方法求得各时变
参数预报值)N,%0&$

%*&在上述计算基础上#可建立起多层递阶回归分析的系
统状态预测方程 ’

’N%0&1’"&"
:

,1!
’,)N,%0&!,%0&

E!计算实例

E)D!研究区概况
四平市区位于松嫩盆地边缘东部#地理坐标为北纬%(a*i

"%(a!(i#东经!’%a!Xi"!’%a’Xi#面积约!X’VQ’$区内的主
要开采含水层是白垩系碎屑岩孔隙裂隙承压水!%"$
四平市自!&&&年进入连年干旱少雨以来#水资源供需矛

盾十分突出$全市按人均*亩均占有水资源量与全国和全省比
较看#是水资源严重短缺地区之一$!&&#年二龙山水库未向城

市供水前#城市地下水开采强度很大$!&&X年二龙山水库供水
后#通过实施取水许可制度#限量开采地下水#地下水开采量减
少比较明显#地下水位有所恢复$到’""(年随着水库蓄水量
和可供水量锐减和水库水质污染加剧#地表水供水量大幅度减
少#地下水开采量又有所增加$地下水由于连年集中开采#水
量得不到有效补给#地下水位普遍下降$目前四平市城区已出
现,个大的降落漏斗#漏斗中心区主要分布在’杜大城*河夹信
子*纺织厂*红嘴子*联合化工厂*巨能药业]飞机场$

E)E!模型建立
由于多年超量开采#白垩系含水层已形成地下水漏斗$由

于其埋藏较深#地下水的降水对其的影响比较缓慢#有滞后作
用$因此#通过关联度分析#选取影响因素较大的因子$利用

!&X&"’""!年资料建立模型#用’""!"’""(年资料检验$回
归计算的结果为’

O%0&1$"D""(%&@%0$’&$"D"!!@%0$!&&
"D""(X,-%0$!&&"D""&X(-%0&&(%D’%

式中’O%0&为0年漏斗中心年最低水位#Q(@%0]!&*@%0]’&为
%0]!&*%0]’&年降水量#QQ(-%0&#-%0]!&为0*%0]!&年漏斗
区地下水开采量#!"%Q(-<$
回归方程显著性检验’.回归c,%D&X#.误差c’D#’#F"D"*

%%#!*&c’(D&#%.回归-"&-%.误差-%3]"]!&c*(D#X$’(D&$
因此#在显著水平为"D"*时#该回归方程显著成立$回归方程
的决定系数+’c"D&*#因此认为该回归方程可用$
时变参数的初值采用回归系数#)(!%"&c]"D""(%&#)(’%"&

c]"D"!!#)((%"&c"D""(X,#)(%%"&c"D""&X(#应用时变参数
跟踪推算公式#求得各新因子所对应的参数值序列+)(,%0&,#如
表!$
对表!时变参数序列进行分析#采用适当的时间序列分析

方法#计算出了’""!"’""(年的参数预报值#进而得到了’""!
"’""(年的埋深预报#并与实测值比较#其结果见表’$
从表’可以看出#对四平市白垩系裂隙孔隙水漏斗中心年

最低埋深的预报#在’""(年的时候#预报误差比较大#达到

"),XQ#但是误差范围仍小于’‘$其原因是四平市在!&&X年
由二龙山供水之后#地下水开采量开始减少$但是在’""(年
又加大对其地下水的开采#开采量变化比较剧烈#因此预报精
度有所下降$
因此#得到地下水埋深变化的模拟方程’

#%0&1$"D""(%&)N!%0$’&@%0$’&$
"D"!!)N’%0$!&@%0$!&&"D""(X,)N(%0$!&-%0$!&&

"D""&X()N%%0&-%0&&(%D’%
!!地下水动态反映了地下水的收入与支出的变化情况$上
面得到的模拟方程中#降水量代表了地下水系统的收入#开采
量代表是地下水系统的支出#水位埋深变化则反映了收入与支
出的差额$因此该模拟方程能很好的反映了人工开采条件的
地下水系统变化情况$

E)F!应用模型进行地下水资源评价
首先#将不同开采量带入已建立的模型中#分析出在已开

采量影响的基础上#模拟出过去时段地下水系统对不同假设开
采量的响应程度$对过去时段地下水埋深的模拟#主要是为了
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表D!四平漏斗中心年最低地下水位埋深和年开采量以及时变参数表

年份
降水量

@!0]’"#QQ

降水量@!0"#

QQ

开采量

-!0]!"#!"%Q(
开采量-!0"#

!"%Q(
平均埋深

O!0"#Q
)(!!0" )(’!0" )((!0" )(%!0"

!&&! ,"’)# ,’,)X !X,* ’"*! *!)!# ]")"’,, ]")"X## ")"#&" ")’’,&

!&&’ ,’,)X *#X)( ’"*! ’"’’ *’)X" ]")"(*% ]")!!(% ")!!"& ")("#!

!&&( *#X)( %&*), ’"’’ ’",& *%)** ]")"%(’ ]")!(%( ")!%"& ")(X*!

!&&% %&*), *(,)( ’",& ’(&" *X)’, ]")"%X’ ]")!*!* ")!,%’ ")%*(#

!&&* *(,)( ,%&)( ’(&" ’%"! *X)"& ]")"*’" ]")!,*& ")!X’# ")*"!’

!&&, ,%&)( ***)% ’%"! ’%"& *X)!% ]")"*," ]")!#,, ")!&&" ")*%’X

!&&# ***)% %&,)# ’%"& ’"*& *X)(# ]")",!! ]")!&!’ ")’’(X ")*&,,

!&&X %&,)# *#%)& ’"*& !**% %X)(# ]")",’& ]")!&#* ")’(!X "),!’!

!&&& *#%)& ,,X)& !**% !**! %#)"% ]")",(, ]")’""! ")’((X "),!#(

’""" ,,X)& *(#)’ !**! !%"! %,)!* ]")",%& ]")’"(* ")’(#( "),’*’

表E!四平漏斗中心地下水时变参数预报值与埋深预报值!预报误差值

年份

降水量

@!0]’"#

QQ

降水量

@!0"#QQ

开采量

-!0]!"#

!"%Q(

开采量

-!0"#

!"%Q(

预测埋深

O!0"#

Q
)N!!0" )N’!0" )N(!0" )N%!0"

实测埋深

O!0"#

Q

误差#

Q

’""! *(#)’ %%")" !%"! !*X" %#)X* ]")",#, ]")’"%* ")’(&, ")#’"& %#)*, ]")’&

’""’ %%")" *%()# !*X" !,"% %#)*& ]")"#", ]")’"%* ")’%(! "),,X! %#),’ ")"(

’""( *%()# *#%)!(& !,"% !X** %&)%’ ]")"#(! ]")’"%% ")’%** "),#"* *")!" "),X

图D!四平市地下水D\\I!EIIF年在不同开采条件下的埋深变化

图E!四平市地下水EIIG!EIIH年在不同开采条件下的埋深变化
查看在已受地下水开采的影响基础上$施加较小的开采量时$
考查其地下水埋深的%上浮&程度如何’施加更大的开采量时$
考查其地下水埋深的%下沉&程度如何(
从图!可以看出$随着假设开采量的减少$模拟得到的地下

水埋深曲线逐渐%上浮&$但是%上浮&程度并不相同(对于四平
白垩系裂隙孔隙水$其含水层顶板埋深约在%XQ左右(因此$
可以大致推测开采量必须小于!X""万Q(#年$地下水埋深曲线
才有可能%上浮&到%XQ的含水层顶板之上( "下转第EE页#
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2!H咸水灌溉监测土壤盐分瞬时值"最高峰值为")’(’‘"采用

!")!(2!H咸水灌溉"土壤盐分最高峰值达")%,X‘#因此"采
用,2!H以上矿化度较高咸水灌溉时"有一定风险#应慎用或
采取咸淡轮灌的灌水方式"避免土层盐分瞬时峰值超过作物耐
盐度#对大于,2!H以上咸水"则不宜用于农田灌溉#

E)E)E!连续二年咸水灌溉土壤盐分周年变化趋势分析
由表!"可以看出$小于,2!H咸水灌溉"采用周年灌溉咸

水二次%灌水定额,""Q(!@Q’&"并通过二次常规淡水补充灌
溉%播种底墒水’冬水’灌水定额,""Q(!@Q’&"在无降雨补给
时"经与灌前土壤含盐量本底值对照"第一年度咸水灌溉后"除

%";Q以上表面耕层土壤略有增盐趋势外"但不超过")’‘"%"
;Q以下土壤盐分呈脱盐趋势"第二年度连续进行咸水灌溉后"

!Q土体土壤全部呈脱盐变化"恢复到本底值状态"甚至更好#
这表明小于,2!H咸水灌溉连续运行二年期间"只要进行冬
灌’或有,"QQ以上降水洗盐过程"!Q土体土壤含盐量可维
持年际平衡"是安全的"可以周年连续运行#对于大于,2!H
咸水灌溉"则不尽然#耕层土壤盐分含量多出现超过")’‘"土
壤含盐量增幅明显"必须在原有淡水补充灌溉的基础上增加一
次&""Q(!@Q’淡水洗盐定额"才能保证二年连续咸水灌溉后
土壤盐分恢复平衡#
由表’"可以看出"对于不同矿化度的咸水灌溉"采取周年

灌溉咸水(次"连续’年咸水灌溉的!Q土体含盐量总体变化
趋势与周年灌溉咸水’次的!Q土体土壤含盐量变化趋势相
同"主要区别是淡水恢复条件不同#小于,2!H咸水灌溉(
次"常规’次淡水补充灌溉"就能保证!Q土体盐分周年平衡#
大于,2!H咸水灌溉(次"耕层土壤显著积盐"峰值超过

")’*‘以上"经加大淡水洗盐力度"通过汛期!*"QQ左右降
雨补给%相当于!*""Q(!@Q’ 左右的淡水洗盐定额&"才可保
证土壤盐分恢复到本底值水平"否则难以保持!Q土体土壤盐
分平衡#

F!淡水冬灌脱盐效果分析

咸水灌溉过程必然造成农田土壤积盐和累盐"要达到咸水

安全灌溉"其关键在于土壤盐分动态变化峰值应控制在作物耐
盐的安全允许范围内"并能恢复至初始水平"达到年际土壤盐
分有升有降保持动态平衡#消除或减弱咸水灌溉造成土壤增
盐的危害"除依靠汛期集中降雨进行脱盐恢复外"实施淡水冬
灌进行脱盐恢复"是保证土壤盐分下移"恢复!Q土体土壤盐
分平衡十分有效地安全保障措施#经对不同矿化度咸水灌溉
进行!次冬灌土壤脱盐试验"脱盐效果显著"见表(#由表%可
以看出"(种矿化度咸水灌溉后"经冬灌"!Q土体土壤含盐量
均呈脱盐趋势"!Q土体含盐量均值脱盐率在!*‘"’"‘之
间#同一灌水定额冬灌条件下"低矿化度咸水灌溉土壤脱盐率
高于高矿化度咸水灌溉土壤脱盐率#对于!Q土体除表层和
底层土壤脱盐效果偏低或有增盐现象外"("",";Q埋深中层
心土脱盐效果最好"脱盐率接近%"‘#由此得出"咸水灌溉中"
冬灌是确保土壤盐分安全最为有效的技术措施#

表G!不同矿化度咸水灌溉冬灌脱盐效果表
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!上接第DH页"
那么"利用上述的时间序列分析模型"预测出’""%"’""X

年各时变参数估计值以及降水量"由此计算得到’""%"’""X
年在不同开采条件下的地下水埋深趋势变化情况)**#
从图’可以看出"当开采量超过")!,\!"XQ(!<"地下水

埋深超过了含水层顶板#因此"通过对过去时段以及未来时段
不同开采条件的假设模拟"可以计算出四平市第四系孔隙地下
水允许开采量为")!,\!"XQ(!年#

F!结!语

在获得的水文地质参数较少"对含水层内部结构尚未充分了
解"较难以建立和应用解析法和数值法的确定性模型的情况下"就
可利用长系列的地下水动态观测资料对区域地下水位进行预报"
这是随机模型的一大优点#多层递阶回归模型是含时变参数的预
报模型"由于它把地下水水位动态系统看成是一个时变参数系统"

因而与客观实际较为符合"预报误差也相对较小"具有科学的概念
背景#通过地下水多年实际已开采量资料来推算和检验允许开采
量"由此得到的计算值有着更科学的依据),*# +
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